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摘要　为了揭示弹性轮胎的侧偏特性对车辆操纵稳定性的本质影响，以广义汽车转向稳态响应模型为基

础，对安装不同特性车轮的车辆分别进行了转向动力学分析，并通过运动特性参数的差异性对比，确定了有

别于传统二自由度模型的汽车稳态响应特性的新的判别依据，然后通过实例分析，验证了新的稳态响应特

性判别依据的可行性和优越性．
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引言

随着现代车辆行驶速度的不断提高，汽车操纵

稳定性已成为影响汽车主动安全性的重要性能之

一．文献［１］针对传统的以线性二自由度汽车模型
为基础的汽车操纵稳定性基本理论［２］，曾讨论了其

模型建立和力学分析过程中为了研究问题的方便

而作了过多的假定、忽略或简化，从而影响了分析

结果的精确性，并在此基础上，建立了一个三自由

度的广义汽车转向稳态响应模型．
为了充分显示弹性轮胎的侧偏特性对汽车操

纵稳定性的本质影响，本文以上述广义汽车转向稳

态响应模型为基础，分别就汽车上安装无侧偏特性

的刚性车轮与安装有侧偏特性的弹性轮胎两种情

况进行动力学分析，并通过所得运动特性参数的差

异性对比，反映了两种情况下车辆稳态转向状态的

不同，最终确定了汽车稳态响应特性的新的判别准

则和依据．

１　安装刚性车轮时的汽车转向动力学分析

当假定汽车上安装了无侧偏特性的刚性车轮

时，由于刚性车轮无侧向弹性，在运动过程中不发

生侧偏，则各车轮的运动方向与车轮平面方向相

同，这样可以建立如图１所示的基于两轮摩托车模
型的刚性车轮条件下的广义汽车转向稳态响应物

理模型，并以此为基础进行刚性车轮条件下汽车等

速圆周行驶的运动学和动力学分析．

图１　刚性车轮时的广义汽车转向稳态响应模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔｅａｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｒｉｇｉｄｗｈｅｅｌｓ

图中ｕ１、ｕ２分别为汽车等速圆周行驶时前、后
轴中点的速度，ｕｃ为车辆质心 Ｃ点的速度，Ｏ为车
辆的瞬时转向中心，ｕ为瞬时转向中心Ｏ在车辆纵
轴线上垂直投影点的速度．在假设前桥为转向桥、
后桥为驱动桥的情况下，图中 Ｆｔ为驱动桥所提供
的驱动力，Ｆｆ为转向桥车轮的滚动阻力，Ｆｎ为车辆
质心处离心惯性力，Ｆｙ１和 Ｆｙ２为地面对前后车轮的
侧向反作用力，图中未加说明的符号意义与参考文

献［２］相同．因为车辆是等速圆周行驶，所以瞬时
转向中心 Ｏ相对于大地固定坐标系 Ｏｘｙ固定不
动，车辆作绕Ｏ点的平面圆周运动，可见上述物理
模型应该是一个三自由度模型．

在刚性车轮不发生侧偏的情况下，后轴中点速

度ｕ２与瞬时转向中心Ｏ在车辆纵轴线上垂直投影
点的速度ｕ一致，则根据图１由速度投影定理：
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ｕ２＝ｕｃｃｏｓβ＝ｕ１ｃｏｓδ＝ｕ
所以有：ｕｃ＝ｕ／ｃｏｓβ

又由：Ｒ＝ Ｈｃｏｓβ
＝ １
ｃｏｓβｔａｎδ

（１）

则汽车等速圆周行驶的稳态横摆角速度为：

ωｒ＝
ｕｃ
Ｒ＝

ｕ
ｌｔａｎδ （２）

因β为汽车质心处的速度方向角，则有：

ｔａｎβ＝
ｌ２
Ｈ＝

ｌ２
ｌｔａｎδ （３）

车辆等速圆周行驶时的质心加速度为：

ａｃｎ＝
ｕ２ｃ
Ｒ＝
ｕ２
ｌ
ｔａｎδ
ｃｏｓβ

（４）

则车辆等速圆周行驶时的离心惯性力为：

Ｆｎ＝ｍａｃｎ＝
ｍｕ２
ｌ
ｔａｎδ
ｃｏｓβ

（５）

由于转向桥车轮的滚动阻力Ｆｆ很小可以忽略
不计，等速圆周行驶的汽车在刚性车轮条件下受到

Ｆｔ、Ｆｎ、Ｆｙ１和Ｆｙ２四个力的作用而处于动平衡状态，

由达朗伯原理［３］建立动力学方程如下：

∑Ｙ＝Ｆｎｃｏｓβ－Ｆｙ１ｃｏｓδ－Ｆｙ２＝０ （６）

∑Ｍｃ＝Ｆｙ１ｃｏｓδｌ１－Ｆｙ２ｌ２＝０ （７）
由式（５）、（６）、（７）可将Ｆｙ１和Ｆｙ２表示为：

Ｆｙ１＝
ｍｕ２ｌ２
ｌ２
ｔａｎδ
ｃｏｓδ

（８）

Ｆｙ２＝
ｍｕ２ｌ１
ｌ２
ｔａｎδ （９）

２　安装弹性轮胎时的汽车转向动力学分析

图２　弹性轮胎时的广义汽车转向稳态响应模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔｅａｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｔｉｒｅｓ

当汽车上安装了弹性轮胎时，由于其侧偏特性

导致其滚动方向偏离车轮平面方向，相应地建立如

图２所示的弹性轮胎条件下的广义汽车转向稳态
响应物理模型．图２中α１和α２分别为前后轮胎的
侧偏角，其它符号的意义参考图 １或参考文献
［２］．

由于弹性轮胎的滚动方向偏离了车轮平面方

向，导致车辆等速圆周行驶时瞬时转向中心 Ｏ在
车辆纵轴线上的垂直投影点不再与后轴中点重合，

则根据图２由速度投影定理：
ｕ２ｃｏｓα２＝ｕｃｃｏｓβ＝ｕ１ｃｏｓξ＝ｕ
所以有：ｕｃ＝ｕ／ｃｏｓβ
又由：

Ｒ＝ Ｈｃｏｓβ
＝ ｌ／ｃｏｓβ
ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）

（１０）

则汽车等速圆周行驶的稳态横摆角速度为：

ωｒ＝
ｕｃ
Ｒ＝

ｕ
ｌ［ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）］ （１１）

同理有：

ｔａｎβ＝
ｌ２ｔａｎ（δ－α１）－ｌ１ｔａｎα２

ｌ （１２）

车辆等速圆周行驶时的质心加速度为：

ａｃｎ＝
ｕ２ｃ
Ｒ＝
ｕ２
ｌ
ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）

ｃｏｓβ
（１３）

则车辆等速圆周行驶时的离心惯性力为：

Ｆｎ＝ｍａｃｎ＝
ｍｕ２
ｌ
ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）

ｃｏｓβ
（１４）

同样忽略滚动阻力Ｆｆ，建立动力学方程如下：

∑Ｙ＝Ｆｎｃｏｓβ－Ｆｙ１ｃｏｓδ－Ｆｙ２＝０ （１５）

∑Ｍｃ＝Ｆｙ１ｃｏｓδｌ１－Ｆｙ２ｌ２＝０ （１６）
由式（１４）、（１５）、（１６）可将Ｆｙ１和Ｆｙ２表示为：

Ｆｙ１＝
ｍｕ２ｌ２
ｌ２
ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）

ｃｏｓδ
（１７）

Ｆｙ２＝
ｍｕ２ｌ２
ｌ２
［ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）］ （１８）

３　两种情况下车辆等速圆周行驶运动特性
对比

通过上面的分析不难看出，在车辆分别装有刚

性车轮和弹性轮胎的情况下，当车辆以一定的前轮

转角δ进入稳态等速圆周运动时，车轮是否有侧偏
特性导致车辆的运动状态是不同的，并由相应的运

动学和动力学特性参数的差异性来全面反映．根据
上面的分析，现把这些参数归纳总结于表１．

９８１
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表１　刚性车轮和弹性轮胎条件下车辆等速圆周行驶的运动特性参数对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｓｗｈｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇ

Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒ ωｒ ｔａｎβ ａｃｎ

Ｒｉｇｉｄｗｈｅｅｌ ｌ／ｃｏｓβ
ｔａｎδ

ｕ
ｌｔａｎδ

ｌ２
ｌｔａｎδ

ｕ２
ｌ
ｔａｎδ
ｃｏｓβ

Ｅｌａｓｔｉｃｔｉｒｅ
ｌ／ｃｏｓβ

ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）
ｕ
ｌ［ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）］

ｌ２ｔａｎ（δ－α１）－ｌ１ｔａｎα２
ｌ

ｕ２
ｌ
ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）

ｃｏｓβ

Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｆｎ Ｆｙ１ Ｆｙ２

Ｒｉｇｉｄｗｈｅｅｌ ｍｕ２
ｌ
ｔａｎδ
ｃｏｓβ

ｍｕ２ｌ２
ｌ２
ｔａｎδ
ｃｏｓδ

ｍｕ。２ｌ１
ｌ２

ｔａｎδ

Ｅｌａｓｔｉｃｔｉｒｅ ｍｕ２
ｌ
ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）

ｃｏｓβ
ｍｕ２ｌ２
ｌ２
ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）

ｃｏｓδ
ｍｕ２ｌ１
ｌ２
［ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）］

　　根据表１通过对装有刚性车轮和弹性轮胎后汽
车的运动特性参数的差异性进行对比分析不难看

出，弹性轮胎的侧偏特性对汽车操纵稳定性的影响，

在本质上是汽车上安装了弹性轮胎后，改变了车辆

的运动学和动力学状态，这种改变相当于将表１中
除汽车质心处速度方向角正切值之外的其它特性参

数表达式中的ｔａｎδ，全部替换为ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）．

４　基于广义汽车转向稳态响应模型的稳态
响应特性判别

安装有弹性轮胎的汽车转向稳态响应特性分

为中性转向、不足转向和过度转向三种类型，其中

的中性、不足或过度是相对于安装有刚性车轮的车

辆而言的．比较表１中两种情况下的横摆角速度ωｒ
和等速圆周运动半径 Ｒ的表达式的差异性不难发
现，在转向轮转角 δ和车辆纵轴线速度 ｕ一定时，
安装有弹性轮胎的车辆前后轮必然产生侧偏角 α１
和α２，因此通过比较 ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）相对于
ｔａｎδ的变化或差值来判别稳态转向特性，必然有如
下的判别式：

Ｄｅｌｔａｔａｎ＝ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）－

　ｔａｎδ

＜０不足转向
＝０中性转向
＞０

{
过度转向

（１９）

显然，当转向轮转角 δ和前后轮侧偏角 α１和

α２都较小时，则上述判别式可近似为：

Ｄｅｌｔａｔａｎ≈α２－α１＝
＜０不足转向
＝０中性转向
＞０

{
过度转向

（２０）

这与参考文献［２］中的结果完全一致，可见参
考文献［２］中关于汽车操纵稳定性的线性二自由
度模型的结果，是广义汽车转向稳态响应模型在转

向轮转角和轮胎侧偏角都较小情况下的一个特例，

或者是一种近似．
通过动力学方程组（１５）、（１６）求得 α１和 α２

后，即可代入（１９）式进行稳态转向特性判别．α１和

α２都较小时，也可以利用（２０）式近似判别．而且与
传统汽车操纵稳定性分析的线性二自由度模型不

同［２，５］，动力学方程组（１５）、（１６）可以通过侧偏力
与侧偏角之间关系的线性表示或非线性表示，根据

车辆运动状况以及分析精度要求不同而变为线性

模型或非线性模型．

５　模拟分析与结果对比

图３　Ｂｕｉｃｋ车型不同侧偏刚度匹配时的转向特性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｅｒｉｎｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＢｕｉｃｋ

图４　Ｆｅｒｒａｒｉ车型不同侧偏刚度匹配时的转向特性

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｅｒｉｎｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＦｅｒｒａｒｉ

０９１
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假定侧偏力与侧偏角呈线性关系，各三角函数

按幂级数展开并取前两项，将动力学方程组（１５）、
（１６）化为关于侧偏角α１、α２的多项式方程．以参考
文献［４］中的Ｂｕｉｃｋ家庭轿车和Ｆｅｒｒａｒｉ运动跑车的

动力学参数为计算实例，在前轮转角δ＝１５。 时，求
出α１、α２后应用（１９）式进行稳态转向特性判别．

图３和图４中各曲线所对应的车辆轮胎侧偏刚
度匹配方案如表２所示，其它参数同参考文献［４］．

表２　两种车型不同的轮胎侧偏刚度匹配方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｎｅｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｔｗｏｃａｒｓ

ｃｕｒｖｅｓ（ｆｏｒＢｕｉｃｋ） ｋ１／（Ｎ／ｒａｄ） ｋ２／（Ｎ／ｒａｄ） ｃｕｒｖｅｓ（ｆｏｒＦｅｒｒａｒｉ） ｋ１／（Ｎ／ｒａｄ） ｋ２／（Ｎ／ｒａｄ）
１ ８８５１０ ６５８５０ １ １６４９３０ ９７４４０
２ ８２５１０ ７１８５０ ２ １５４９３０ １０７４４０
３ ７７８５０ ７６５１０ ３ １４４９３０ １１７４４０
４ ７６５１０ ７７８５０ ４ １１７４４０ １４４９３０
５ ７１８５０ ８２５１０ ５ １０７４４０ １５４９３０
６ ６５８５０ ８８５１０ ６ ９７４４０ １６４９３０

由图３可以看出，针对 Ｂｕｉｃｋ车型，在车辆前后轮
总侧偏刚度不变的情况下，曲线１、２所对应的两种
侧偏刚度匹配方案下的判别结果表明车辆呈现过

度转向特性，而曲线３、４、５、６所对应的各种侧偏刚
度匹配方案下，车辆呈现出明显的不足转向特性，

其中曲线３是原车的刚度匹配方案下的转向特性
判别结果．为了说明本文的判别方法比传统的通过
稳定性因数的判别方法的易判性和精确性，原车侧

偏刚度匹配方案下的稳定性因数值也用曲线７标
于图中．可以看出，在图中纵坐标所标示的量值范
围内，传统的通过稳定性因数的判别方法因其量值

范围很小，且不随车速变化，易判性较差，同时不能

反映不同车速下车辆稳态转向特性的差异性．
由图４可以看出，针对 Ｆｅｒｒａｒｉ车型，在车辆前

后轮总侧偏刚度不变的情况下，曲线１、２、３所对应
的三种侧偏刚度匹配方案下的判别结果表明车辆

呈现过度转向特性，而曲线４、５、６所对应的各种侧
偏刚度匹配方案下，车辆呈现出不同程度的不足转

向特性，其中曲线４是原车的刚度匹配方案下的转
向特性判别结果．同理，原车侧偏刚度匹配方案下
的稳定性因数也用曲线７标于图中．

由上述摸拟分析还可以看出，应用本文的Ｄｅｌ
ｔａｔａｎ判别式，可以反映出某一侧偏刚度匹配方案
对应不同车速时的不足转向或过度转向程度是不

同的，如针对 Ｂｕｉｃｋ车型，在第二种侧偏刚度匹配
方案下，低速时具有一定的不足转向特性，而超过

某一车速后却呈现出过度转向特性，且车速越高过

度转向特性越明显．而传统二自由度模型中基于稳
定性因数Ｋ的判别方法，却反映不出这一特点，如

针对原车侧偏刚度匹配方案，Ｂｕｉｃｋ车型的稳定性
因数Ｋ值为 －０．０００５１ｒａｄ·ｓ２／ｍ２，Ｆｅｒｒａｒｉ车型的
稳定性因数 Ｋ值为 －０．００００３７ｒａｄ·ｓ２／ｍ２，其值不
但很小，且都与车速的变化无关．

６　结论

（１）以广义汽车转向稳态响应模型为基础，分
别对车辆装用刚性车轮和弹性轮胎条件下的等速

圆周运动状况进行了运动学和动力学分析，并对其

运动特性参数进行了差异性分析．
（２）在对运动特性参数进行对比分析的基础

上，确定了基于广义汽车转向稳态响应模型的稳态

转向特性的新的判别依据和标准．
（３）通过对具体实例的摸拟分析，发现基于广

义汽车转向稳态响应模型的操纵稳定性分析和稳

态转向特性判别，与基于传统二自由度模型的分析

和判别相比，不但可行，而且具有精确性高、信息量

大、判别容易的优越性．二者具体的判别效果，期待
着试验验证．
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